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V diplomski nalogi sta predstavljena razvoj in izdelava spajkalne postaje. 
Namen dela je izdelati sistem, ki opravlja funkcijo spajkalne postaje in ima dve 
posebnosti: je kompatibilen z različnimi tipi spajkalnih ročic in kontroliran z razvojno 
ploščo za učenje programiranja MISKO V2. Slednji uporabniku omogoča, da 
sprogramira postajo po lastnih željah, s čimer ponuja možnost za učenje programiranja 
mikrokrmilnikov in regulacijskih tehnik.  
Spajkalno postajo sestavljajo napajalni sklop, merilnik temperature spajkalne 
konice, sklop za merjenje in kontrolo toka grelca ter sklop za komunikacijo z 
uporabnikom in priključitev MISKO-ta. Jedro spajkalne postaje, ki upravlja celotni 
sistem, je Atmel-ov procesor na razvojni plošči. Napajalni sklop je razdeljen na dva 
dela. Prvi del s transformatorjem zniža omrežno napetost na 24 V, jo usmeri in zgladi. 
Ta napetost je uporabljena za napajanje grelca in drugega dela napajalnika. Drugi del 
je stikalni napajalnik, ki nestabilno enosmerno napetost 24 V zniža in stabilizira na 
5 V, za napajanje ostalih sklopov. Za temperaturne senzorje večina spajkalnikov 
uporablja termočlene, ki informacijo o temperaturi podajo v obliki napetosti. Za branje 
temperature termočlenov je uporabljeno namensko integrirano vezje z vgrajeno 
temperaturno kompenzacijo hladnega spoja.  
Vezje za krmiljenje toka skozi grelec je izvedeno kot stikalni napajalnik navzdol 
(angl. step-down converter) z neprekinjenim tokom, ki ga krmilimo s pulzno širinsko 
modulacijo. Tak način krmiljenja zmanjša hitre spremembe toka in s tem motnje, ki 
jih generira vezje. Velikost toka grelca zaznavamo kot padec napetosti na merilnem 
uporu, skozi katerega teče tok. Majhno napetost na merilnem uporu z diferencialnim 





Uporabnik nadzoruje spajkalno postajo z dvema potenciometroma in 
inkrementalnim dajalnikom, ki so postavljeni na lastnem tiskanem vezju. Vrednosti 
nastavitev, temperature in toka se izpišejo na LCD zaslonu, ki je že vgrajen v razvojno 
ploščo MISKO V2. 
 
Merjenje temperature z uporabljeno spajkalno ročico ni natančno na celotnem 
delovnem območju spajkalne postaje, predvidoma zaradi proizvajalčeve cenejše 
izvedbe termočlena. Dodatne napake v branju temperature povzroča tok skozi grelec. 
Zato je narejena dvojna programska korekcija temperature, ki omogoči pravilno 
merjenje na celotnem temperaturnem območju, neodvisno od velikosti toka grelca. 
Regulacija temperature je izvedena programsko s PID regulatorjem, ki določa vrednost 
delovnega cikla PWM signala. S pomočjo Matlab aplikacij sta narejena identifikacija 
odziva grelca spajkalnika in njegov matematični model, na podlagi katerega se nastavi 
parametre za želeno delovanje regulatorja. Odziv in hitrost regulacije spajkalne postaje 
sta verificirana na 70 W spajkalni ročici. 
Končan sistem opravlja funkciji spajkalne postaje in platforme za učenje 
programiranja. Ponuja dokaj široko izbiro spajkalnih ročic, premore 80 W moči, 
menjava razvojne plošče pa je hitra in enostavna. Regulacija temperature je stabilna, z 
majhnimi prevzponi in zadovoljivo hitrostjo. 
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The diploma thesis presents development and manufacture of a soldering station. 
The purpose is to build a system which performs the function of a soldering station 
and has two special features: it is compatible with different types of soldering handles 
and controlled by the development board for learning programming MISKO V2. The 
latter enables the user to program the station according to their own wishes, thus 
offering the opportunity to learn programming of microcontrollers and regulation 
techniques. 
The soldering station consists of a power supply, a soldering iron temperature 
sensor reader, a unit for measuring and controlling the heater current, and a unit for 
communication with user and for MISKO connection. The core of the soldering station 
which manages the entire system is Atmels processor on the development board. The 
power supply is divided into two parts. The first part lowers the mains voltage to 24 V, 
rectifies it and smoothens it. This voltage is used to power the heater and the second 
part of the power supply. The second part is a step down buck converter which lowers 
and stabilizes the unstable 24 V DC to stable 5 V DC to power other parts of the 
system. Most soldering handles use thermocouple for measuring temperature. They 
provide temperature information in the form of voltage. The dedicated integrated 
circuit with built-in cold junction compensation is used to read the temperature of the 
thermocouple.  
The current control circuit topology is similar to a buck converter with 
continuous current, controlled by pulse width modulation. That way of control 
prevents current spikes and emissions generated by the circuit. The magnitude of the 





the current flows. The low voltage across the shunt resistor is adjusted with a 
differential amplifier to the measurement level of analog- to- digital converter. 
The user controls the soldering station with two potentiometers and an 
incremental encoder which are located on its own printed circuit board. The values of 
settings, temperature and current measurements are displayed on the LCD screen, 
which is already integrated into the MISKO V2 development board. 
 
The temperature measurement with the used soldering handle is not accurate in 
the entire working range of the soldering station, presumably due to the manufacturer’s 
cheaper design of the thermocouple. Additional errors in temperature reading are 
caused by current flow through the heater. Therefore, a double software temperature 
correction is made enabling correct measurement over the entire working temperature 
range, regardless of the current magnitude of the heater. The temperature regulation is 
performed programmatically with a PID controller which determines the value of the 
duty cycle of the PWM signal. 
With the help of the Matlab application, the identification of the soldering heater 
response is made along with its mathematical model, on the basis of which the 
parameters for the desired operation of the controller are set. In our case the response 
and the speed of regulation were tuned and verified on a 70 W soldering iron. 
The finished system functions as a soldering station and a platform for learning 
programming. It features compatibility with a fairly wide range of soldering handles, 
has 80 W of power, and additionally replacement of the development board is fast and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
ime simbol         ime simbol 
napetost U Volt V 
tok  I Amper A 
moč P Watt W 
kapacitivnost C Farad F 
induktivnost L Henry H 
čas t sekunda s 
frekvenca F Hertz Hz 
upornost R Ohm Ω 















Seznam uporabljenih kratic 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice: 
 
Kratica Razlaga 
PWM Pulse width modulation 
PID Proportional-integral-derivative 
PCB Printed circuit board 
ADC Analog to digital converter 
SPI Serial peripheral interface bus 
SCK Serial clock 
CS Chip select 
MISO Master in slave out 
MOSI Master out slave in 
SO Serial output 
LCD Liquid-crystal display 
GND Ground 
USB Universal serial bus 
 
UART Universal Asynchronous receiver-transmitter 
 
  






Ob vpisu v srednjo elektro šolo vsak dijak dobi svojo torbo z orodjem. V njej je 
med drugim tudi preprost spajkalnik, brez kakršnih koli možnosti nastavitev, s 
konstantno močjo in direktnim priklopom v vtičnico. To orodje večina dijakov 
uporablja še dolgo po končani srednji šoli in nič drugače ni bilo pri meni. Po 
določenem času pa sem začel opažati, kako neučinkovit in neroden je za določene 
naloge, v primerjavi s spajkalnimi ročicami z zunanjo kontrolno enoto.  
Napajanje s konstantno močjo pomeni, da je temperatura spajkalnika odvisna od 
lastnosti spajkane stvari. Pri spajkanju elementov z dobrim toplotnim odvajanjem bo 
temperatura spajkalnika nižja kot pri spajkanju elementov s slabim toplotnim 
odvajanjem - za nekatere stvari bo temperatura previsoka, za druge pa prenizka. Hkrati 
je samostojna ročica po navadi večja in okorna, saj potrebuje elemente, ki premorejo 
230 V napetost. Spajkalne ročice, ki niso napajane direktno iz vtičnice, imajo vso 
elektroniko za krmiljenje in znižanje napetosti v kontrolni postaji, v ročici pa ostaneta 
le grelec in temperaturni senzor. Posledično je ročica lahko manjša, lažja in 
elegantnejša, obenem pa ji postaja uravnava izhodno moč in poveča učinkovitost. Ker 




Pri nakupovanju spajkalnika hitro ugotovimo, da so dobre spajkalne postaje 
veliko dražje od vgrajenih spajkalnikov. Splet ponuja tudi cenejše, preprostejše 
izvedbe, z manjšo močjo in natančnostjo ter slabimi ročicami. Izredna temperaturna 
natančnost sicer ni ključna, pomembni pa sta moč postaje in spajkalna ročica. 
Cenejše ročice slabo delujejo, imajo majhno moč  in kratko življenjsko dobo, 
kar dolgoročno gledano za uporabnika finančno ni nujno ugodneje. Dobra ročica je 
torej bistvena, vendar je navadno kompatibilna le z namenskimi postajami višjega 
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cenovnega razreda. Obratno so tudi postaje kompatibilne le z določenimi modeli ročic, 
kar pomeni majhno izbiro spajkalnega orodja za posamezno postajo.  
Naštete omejitve so me vodile do ideje o izdelavi lastne spajkalne postaje, ki ne 
bi bila omejena zgolj na en model ročice, temveč bi omogočala širok nabor 
spajkalnikov različnih dimenzij in moči. Ob nakupu nove ročice, bi le to testiral in 
prilagodil meritve ter krmiljenje temperature. Potreboval bi še krmilnik s hitrim in 
enostavnim načinom programiranja ter z USB vmesnikom za potrebno analizo. Tak 
krmilnik je razvojna plošča MISKO V2 Fakultete za elektrotehniko, ki je uporabljena 
za učenje programiranja mikrokrmilnikov. Z uporabo MISKO V2 bi postaja dodatno 
lahko služila tudi kot pripomoček za učenje programiranja in regulacije. Končni 
izdelek bi bil univerzalna spajkalna postaja, ki je hkrati tudi platforma za učenje 
programiranja mikrokrmilnikov in regulacijskih tehnik. 
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2 Zasnova sistema 
Naloga postaje je upravljanje spajkalnika, ki je sestavljen iz grelca in 
temperaturnega senzorja. Torej potrebujemo sklop za krmiljenje grelca in sklop za 
branje temperature. Vsi grelci delujejo na enak način, razlikujejo se le po upornosti, 
nazivni moči in nazivni napetosti. Za krmiljenje potrebujemo namensko vezje, ki 
omogoča nastavljanje toka in merjenje toka skozi grelec.    
Izvedbe temperaturnih senzorjev pa se med seboj razlikujejo. Največkrat so 
uporabljeni termočleni in termistorji. Da poenostavimo sistem, bomo izvedli branje 
temperature le za najpogostejšega izmed teh tipov senzorjev, in sicer za termočlen. 
Termočlenov je več različnih tipov, vendar vsi delujejo na enak način – temperaturo 
pretvorijo v napetost. 
Poleg enot za upravljanje spajkalnika potrebujemo še sklope za napajanje grelca 
in logike, za priklop in komunikacijo z MISKO-tom ter sklop, ki omogoča 
komunikacijo z uporabnikom. 
 
Zaradi načina merjenja temperature ima končni sistem tri priključke za 
spajkalnik. Realiziran je s tremi tiskanimi vezji: glavnim, priključitvenim in 
komunikacijskim. Glavna tiskanina vsebuje napajalni sklop, vezje za merjenje in 
krmiljenje toka, sklop za merjenje temperature in priključke za povezavo z ostalima 
dvema tiskaninama. Priključitvena tiskanina ima priključke za MISKO-ta in tri 
relejske sklope za izbiro priključka spajkalnika. Komunikacijska tiskanina pa vsebuje 
dva potenciometra in inkrementalni dajalnik, preko katerih uporabnik nastavi želene 
vrednosti. Za prikaz meritev in nastavitev je uporabljen barvni LCD na MISKO-tu. 
Osrednji del razvojne plošče je mikrokrmilnik ATmega328PB, ki upravlja celoten 
sistem spajkalne postaje. Vsi deli sistema so med seboj povezani s ploščatimi kabli. 
 
 









Senzorska in krmilna integrirana vezja so napajana preko 3,3 V regulatorja na 
razvojni plošči MISKO V2, ki potrebuje 5 V vhodne napetosti. Poleg tega je potrebno 
napajati še grelec, in sicer s 24 V napetostjo. Omrežno napetost je tako potrebno znižati 
dvakrat, prvič na 24 V in drugič na 5 V. 
 
Omrežno napajanje je preko stikala za vklop in varovalke priključeno na 80 VA 
transformator, ki napetost zniža na 24 V. Za pretvorbo izmenične napetosti v 
enosmerno poskrbi diodni usmernik z dodanim gladilnim kondenzatorjem. Usmernik 
spremeni negativne dele sinusnega signala izmenične napetosti v pozitivne in ustvari 
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popolnoma pozitivno, vendar še vedno zelo valovito napetost. Gladilni kondenzator 
izmenično komponento napetosti duši in s tem napetost zgladi. Grelec spajkalnika je 
napajan neposredno s to napetostjo, napajanje MISKO-ta, pa je zagotovljeno s 
stikalnim napajalnikom, ki napetost zniža na 5 V in jo tudi stabilizira. Upoštevati je 
treba, da je na vhodu usmernika 24 V izmenične napetosti in da diodni usmernik s 
kondenzatorjem ni stabilizator. To pomeni, da lahko na kondenzatorju za usmernikom 
napetost zraste tudi do 34 V, kadar sistem ni obremenjen. Zato je potrebno paziti pri 
izbiri elementov stikalnega napajalnika, saj bo pri izklopljenem grelcu napetost blizu 
34 V. Prav tako je dobro omejiti tok skozi grelec, saj previsoke temperature, kot 
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2.1.1 Sinhroni napetostni pretvornik 
Za znižanje iz 24 V na 5 V je uporabljen integrirani sinhroni napetostni 
pretvornik navzdol LMR23630. Razpon vhodne napetosti ima 4 V – 36 V in zmore 
3 A izhodnega toka, kar je več kot dovolj za MISKO V2 in vsa ostala kontrolna vezja. 
Za delovanje potrebuje nekaj zunanjih komponent, in sicer kondenzatorja na vhodu in 
izhodu, tuljavo ter uporovni delilnik. Izhod preklaplja s konstantno frekvenco 
400 kHz. Glede na dolžino delovnega cikla v eni periodi preklopov določa povprečno 
vrednost napetosti na izhodnem priključku SW. Ta je vezan na tuljavo, ki duši 
spremembe toka, s čimer omogoča bolj konstanten tok. Izhod predstavlja kondenzator, 
ki stabilizira izhodno napetost okoli določene vrednosti, v tem primeru 5 V. 
 
Slika 2.3: Shema napetostnega pretvornika [1]  
(Ponatisnjeno z dovoljenjem: Texas Instruments Incorporated) 
 
Povratna vezava za regulacijo napetosti je realizirana z napetostno referenco na 
FB priključku in uporovnim delilnikom RFBT in RFBB. Delilnik je vezan med izhodom 
in zemljo, napetostna referenca pa med uporoma delilnika. Ker referenca drži napetost 
med uporoma na 1 V, lahko z razmerjem upornosti uporov določimo izhodno napetost. 
 







∙ 𝑅𝐹𝐵𝐵 (2.1) 
 
Kjer je VOUT želena izhodna napetost 5 V in VREF napetostna referenca 1 V. 
Uporabljena upora sta 22,1 kΩ  in 88,7 kΩ . 
 
 
Slika 2.4: Povratna zanka [1]  
(Ponatisnjeno z dovoljenjem: Texas Instruments Incorporated) 
 
Poleg izbire uporov je pomembna še izbira tuljave in vhodnega ter izhodnega 
kondenzatorja. Za tuljavo je pomembno, da ima dovolj veliko nazivno vrednost toka 
in induktivnost. Slednja je odvisna od maksimalnega dovoljenega nihanja toka skozi 
tuljavo. Za dobro delovanje napajalnika to nihanje ne sme biti preveliko. 
 










VIN_MAX  predstavlja največjo vhodno napetost, VOUT izhodno napetost, IOUT 
izhodi tok, KIND faktor tokovnega nihanja in fSW  frekvenco preklapljanja. 
 
Za stabilnejši tok je potrebna večja tuljava, vendar prevelika induktivnost 
poslabša odziv regulatorja, kar lahko privede do neželenih napetostnih sunkov pri 
prehodnih pojavih. Z večanjem induktivnosti raste tudi velikost tuljave, kar pomeni 
8 Zasnova sistema 
 
dodaten prostor na tiskanini in višjo ceno tuljave. Uporabljena je tuljava z 
induktivnostjo 47 µF, kar nanese koeficient nihanja toka približno 0,2. 
 
Od izbire izhodnega kondenzatorja so odvisni stabilnost napetosti na izhodu in 
napetostne špice ob prehodnih pojavih. Zaradi nihanja toka skozi tuljavo niha tudi 
izhodna napetost. Da je to nihanje čim manjše, poskrbi kapacitivnost kondenzatorja, 
ki shrani odvečni naboj ali zagotovi potreben naboj za stabilizacijo izhoda. Ker se 
preklopi napajalnika izvajajo hitro, mora kondenzator imeti tudi čim manjšo serijsko 
upornost za hiter prenos naboja.  
Pri spremembi bremena na izhodu napajalnika regulator potrebuje vsaj štiri urine 
cikle, da to spremembo zazna. Zato lahko pri takih prehodnih pojavih nastanejo 
napetostne špice na izhodu napajalnika. V trenutku prehoda na večje breme bo tok 
skozi tuljavo nekaj časa premajhen za ohranjanje nivoja izhodne napetosti, ki 
posledično pade. V tem času izhodni kondenzator zagotovi naboj za preprečitev padca 
izhodne napetosti. Kapacitivnost mora biti dovolj velika, da ohrani izhodno napetost v 
dopustnih mejah, dokler regulator ne poveča toka skozi tuljavo. Kondenzator poskrbi 
tudi za odvečni naboj pri nenadni spremembi na nižjo potrebo toka – prevzame naboj, 
ki je posledica prevelikega toka skozi tuljavo, dokler se tok ne zmanjša. 
 
Parametri izhodnega kondenzatorja so torej določeni z dovoljenim nihanjem 
izhodne napetosti ob konstantnem bremenu in z napetostnimi špicami ob prehodnih 
pojavih. Iz enačbe za napetost pri konstantnem bremenu lahko določimo minimalno 
serijsko upornost kondenzatorja, potrebno za stabilen izhod. 
 
 Enačba (2.3) prikazuje nihanje izhodne napetosti kot posledica ESR. 
 
 𝛥𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝛥𝑖𝐿 ∙ 𝐸𝑆𝑅 = 𝐾𝐼𝑁𝐷 ∙ 𝐼𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝐸𝑆𝑅 (2.3) 
 
ESR predstavlja serijsko upornost kondenzatorja, ΔVOUT nihanje izhodne 
napetosti kot posledico ESR, ΔiL pa nihanje toka skozi tuljavo. 
 
 
Minimalna kapacitivnost je večinoma najbolj odvisna od dovoljenih napetostnih 
špic pri prehodnih pojavih. Enačba (2.4) določa minimalno kapacitivnost pri prehodu 















2 ∙ 𝐿 (2.5) 
 
IOH je maksimalni, IOL  pa minimalni pričakovani tok, VOS največja dovoljena 
napetostna prekoračitev pri prehodnih pojavih, VUS pa največji dovoljen napetostni 
padec pri prehodnih pojavih. 
 
Za naš napajalnik je dovoljeno nihanje izhodne napetosti 50 mV, kar nanese ESR 
125 mΩ. Večja kapacitivnost je potreba pri prehodih na breme z večjo impedanco. Za 
napetostno špico manjšo od 50 mV je izbrana kapacitivnost 220 µF. 
 
Na vhod sta postavljena dva kondenzatorja. Prvi ima kapacitivnost 22 µF in 
gladi nihajočo vhodno napetost. Drugi ima kapacitivnost 100 nF, je manjši in 
namenjen blokiranju visokofrekvenčnih motenj [1]. 
 
2.1.2 Postavitev napajalnika 
Za učinkovito delovanje napajalnika je nujna dobra postavitev le-tega. Za 
stabilno napajanje mora biti vhodni kondenzator čim bližje napajalnim priključkom 
regulatorja. Povratna vezava mora biti speljana direktno iz izhodnega kondenzatorja, 
saj je tam najstabilnejša napetost. Upora delilnika za povratno vezavo morata imeti 
čim krajšo pot do namenskega priključka regulatorja. Daljša pot lahko povzroči padec 
napetosti in s tem napačno regulacijo. Padec napetosti je lahko problematičen tudi na 
napajalnih linijah, zato so vhodna, izhodna in GND napajalna linija čim širše. GND 
priključka vhodnega in izhodnega kondenzatorja morata biti na istem potencialu, zato 
sta postavljena skupaj. Za boljše odvajanje toplote je hladilni priključek regulatorja 
povezan na plast bakra na spodnji strani tiskanine [1]. 
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Slika 2.5: Priporočena postavitev napajalnika [1]  
(Ponatisnjeno z dovoljenjem: Texas Instruments Incorporated) 
 
 




2.1.3 Zaščita USB napajanja 
 
Da postaje pri programiranju preko USB povezave ni potrebno odklapljati od 
napajanja, je potrebna nekakšna zaščita, ki preprečuje, da bi tok stekel v katero  izmed 
napajanj. Zaščita je narejena iz štirih p-kanalnih MOSFET tranzistorjev, tako da 
prisotnost USB napajanja odklopi napajanje stikalnega napajalnika. Blokado 
stikalnemu napajalniku predstavljata Q4 in Q5. Dva tranzistorja sta potrebna, ker je 
MOSFET zaradi notranje diode prevoden v eno smer in tako blokada z enim 
tranzistorjem ni mogoča. Q2 je namenjen zapiranju poti stikalnega napajalnika, da ta 
ne izklopi sam sebe. Ker Q2 s tem zapira prosto pot USB napajanju, je dodan še četrti 
MOSFET, Q3. Ta prekine pot stikalnega napajalnika do Q2, ki postane prevoden. 
Dodan je še kratkostičnik, ki odklopi USB napajanje, kadar želimo pri programiranju 
še vedno napajati s stikalnim napajalnikom.  
 
 
Slika 2.7: Zaščita USB 
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2.2 Merjenje temperature 
 
 
V spajkalnik je poleg grelca vgrajen tudi termočlen. Termočlen je hitro odzivni 
temperaturni senzor s širokim območjem merjenja. Sestavljata ga dva vodnika 
različnih kovin, ki sta na enem koncu spojena. Sklenjeni konec imenujemo vroči spoj 
in je postavljen tik ob grelcu. Drugi, razklenjeni, konec imenujemo hladni spoj, 
povezan je na PCB. Ko se grelec segreje, se med vodnikoma pojavi napetost, odvisna 
od razlike v temperaturi vročega in hladnega spoja. Ker napetost termočlena prikazuje 
razliko temperature med hladnim in vročim spojem, moramo za določanje absolutne 
temperature vročega spoja poznati temperaturo hladnega. Temperaturo hladnega spoja 
prištevamo vročemu spoju kot napetost, ki bi nastala na termočlenu pri tej temperaturi. 
Temu pravimo kompenzacija hladnega spoja. To je slaba lastnost termočlena, saj 
potrebujemo za določanje temperature dodaten senzor, ki meri temperaturo 
priključkov. Razen te pomanjkljivosti, je termočlen idealen senzor za spajkalnik, saj 
je enostaven, majhen, hiter in ima široko območje merjenja temperature  [2]. 
 
2.2.1 Pretvornik napetosti termočlena v digitalno obliko 
 
Za branje temperature s termočlenom je uporabljeno integrirano vezje 
MAX31855. Ima notranji senzor sobne temperature in kompenzacijo hladnega spoja, 
zato ni potrebno dodatno računanje absolutne temperature. Ta je podana v digitalni 
obliki na izhodu. Obstajajo različice za  K-, J-, N-, T-, S-, R-, ali E-tipe termočlenov, 
vse pa imajo občutljivost 0,25 °C. Dodani elementi so le visokofrekvenčni filtri na 
vhodu. Za pravilno merjenje temperature mora biti MAX31855 na isti temperaturi kot 
priključki termočlena, zato ga je potrebno postaviti čim bližje priključkom in proč od 
elementov, ki se segrevajo. Na tiskanini so trije MAX31855, med katerimi lahko 
preklapljamo, in sicer za K, J in E tip termočlena. 
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Slika 2.8: Shema temperaturnega sklopa 
 
Komunikacija s procesorjem poteka prek serijske podatkovne povezave SPI in 
doseže hitrost 5 MHz. Deluje po principu „nadrejena“,  „podrejena“ naprava. SPI 
komunikacija poteka po štirih vodilih: 
 
 -SCK: urin signal, ki določa hitrost prenosa, pošilja ga nadrejena naprava, 
 -MOSI:  nadrejena naprava pošilja podatke, podrejena jih sprejema, 
-MISO (tudi SO): podrejena naprava pošilja podatke, nadrejena jih sprejema, 
 -CS: signal za izbiro podrejene naprave, aktiven v nizkem stanju. 
 
V tem primeru pretvornik ne prejema podatkov, zato MOSI linije ni. Prenos se 
začne s preklopom CS linije v nizko stanje in pošiljanjem urinega signala. Pri 
spodnjem robu urinega signala pretvornik na linijo MISO pošlje nov bit, pri zgornjem 
robu pa ga procesor prebere. Konec prenosa naznani zgornji rob signala CS. Podatek 
o temperaturi obsega 32 bitov in vsebuje podatke o temperaturi termočlena, 
temperaturi merilnega mesta in o možnih napakah [3]. 
Preden začne procesor pošiljati urin signal, je potrebno pri preklopu CS linije v 
nizko stanje zagotoviti dovolj časa, da pretvornik naloži prvi podatek. Tudi MISO 
linija po preklopu CS v visoko stanje potrebuje čas, da se ustali. 
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Slika 2.9: Časovni potek SPI komunikacije s senzorjem MAX31855 [3]  




Procesor za SPI komunikacijo uporablja en 8-bitni pomikalni register, preko 
katerega hkrati pošilja in prejema podatke. Kljub temu da MOSI linija ni uporabljena, 
je potrebno procesorju dati ukaz za pošiljanje podatka. Takrat se zažene urin signal in 
prenos se začne. Ker je register velikosti 8 bitov, mora procesor celotno 32-bitno 
informacijo prenesti v štirih delih [3], [4]. 
 
2.3 Vezje za krmiljenje toka 
 
Izvedba vezja za krmiljenje toka je zelo podobna topologiji stikalnega 
napajalnika navzdol. Povprečno velikost toka skozi grelec kontrolira n-kanalni 
MOSFET, ki preklaplja v odvisnosti od PWM signala na vratih. V vezje so poleg 
tranzistorja dodani še tuljava, dioda in upor za merjenje toka. Tuljava umirja tok okoli 
povprečne vrednosti in preprečuje nastanek tokovnih sunkov, ki bi povzročali motnje. 
Dioda predstavlja pot mimo tranzistorja, čez katero se prazni tuljava.  
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Slika 2.10: Vezje za krmiljenje toka 
 
Vezje se analizira v dveh korakih: MOSFET v prevodni fazi in MOSFET v 
zaporni fazi. V prvi fazi je dioda zaporno polarizirana in tok teče od napajanja skozi 
upor, tuljavo, grelec in tranzistor. V tej fazi tok in magnetna energija v tuljavi 
naraščata. V drugi fazi se vhodna napetost odklopi, magnetna energija v tuljavi pa 
nasprotuje spremembi toka in povzroča napetost na tuljavi. Ta poganja tok od tuljave, 
skozi grelec in diodo, ki je sedaj prevodno polarizirana, ter čez upor nazaj do tuljave. 
Tok v tej fazi pada. 
 
Slika 2.11: Časovni potek toka skozi tuljavo in PWM signal na vratih MOSFET-a 
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Razmerje časov sklenjenega (tON) in razklenjenega (tOFF) stikala predstavlja 
delovni cikel. S spreminjanjem tega razmerja (delovnega cikla) se določa povprečno 
velikost toka. Zaradi omenjenih preklopov MOSFET-a tok skozi tuljavo niha. Velikost 
nihanja toka je odvisna od induktivnosti tuljave in časov, oziroma frekvence 
preklopov. Za dovolj stabilen tok sta potrebni dovolj velika induktivnost in frekvenca 
preklapljanja. Frekvenca PWM signala je v tem primeru konstantna, zato nihanje toka 
določa zgolj induktivnost tuljave. 
Za izračun induktivnosti najprej po 2. Kirchhoffovem zakonu izrazimo padec 
napetosti čez tuljavo v obeh fazah delovanja, kar prikazujeta enačbi (2.6) in (2.7), ter 
rešitev vstavimo v enačbi za spremembo toka čez tuljavo (Slika 2.11). Iz dobljenih 
enačb izrazimo oba časa in ju seštejemo – enačba (2.8). Vsota časov je celoten čas 
periode, ki ga lahko izrazimo s frekvenco. Edina neznanka v dobljeni enačbi je 
induktivnost, ki jo izrazimo in enačbo uporabimo za izračun minimalne induktivnosti. 
  
         Enačba (2.6): Napetosti v prevodni fazi MOSFET-a. 
 
 𝑉𝐿 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵 − 𝑉𝑇𝑅 − 𝑉𝑅 (2.6) 
 
 
Enačba (2.7): Napetosti v zaporni fazi MOSFET-a. 
 
 𝑉𝐿 = 𝑉𝐵 + 𝑉𝑅 + 𝑉𝐷 (2.7) 
 
 
Enačba (2.8): Odvisnost toka od časov preklopov in induktivnosti tuljave. 
 









Če zanemarimo padce napetosti čez upor, tranzistor in diodo, dobimo 
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VCC predstavlja največjo vhodno napetost, VB napetost bremena, fSW frekvenco 
preklopov – PWM, r koeficient nihanja toka, IOUT pa največji pričakovan tok [5]. 
 
 
V našem primeru bo tekel tok približno od 0,8 A do 3 A. Da tok pri manjših 
vrednostih ne bo dosegel vrednosti 0, IOUT ne vzamemo kot največji pričakovani tok, 
ampak kot tok za katerega računamo induktivnost. Računamo za več vrednosti toka, 
produkt (r ∙ IOUT) pa ne bo konstanten za celotno območje računanja. Pozorni smo, da 
koeficient r  ne preseže vrednosti 0,25 čez celotno območje. Izračunati moramo 
vrednosti za bremena različnih moči, v tem primeru za 50 W in 70 W breme.  
Najvišja induktivnost je potrebna pri najnižjih tokovih in šibkejšem bremenu. 
Vrednosti 50 W za breme, 0,8 A  za tok in 0,2 za r, podajo vrednost induktivnosti 
510 µH. Izbrali smo tuljavo z induktivnostjo 470 µH, ki pri najnižjem toku zagotovi 
koeficient r vrednosti 0,22. To pomeni, da tok niha okoli povprečne vrednosti za +/- 
0,088 A pri najnižji vrednosti izhodnega toka. Največje nihanje toka bo 0,2 A pri toku 
1,875 A čez 70 W breme in pri toku 1,071 A čez 50 W breme. Pri izbiri tuljave 





2.3.1 PWM signal 
 
Števci mikrokrmilnika omogočajo strojno generiranje PWM  signala. 16-bitni 
števec TC1, ki ga sestavljata dva 8-bitna registra, šteje po urinem ciklu in primerja 
vrednost z registrom OCR1A. Če je vrednost števca manjša od vrednosti OCR1A, je 
na izhodu procesorja OC1A logična „1“, v nasprotnem primeru pa „0“. Tako lahko s 
spreminjanjem vrednosti registra OCR1A določamo pulzno širino na izhodu OC1A in 
s tem delovni cikel našega PWM signala na MOSFET-u. Ko števec doseže najvišjo 
vrednost, začne znova. To vrednost lahko z registrom ICR1 spreminjamo, s čimer 
spreminjamo tudi frekvenco PWM izhoda. Za stabilen tok želimo višjo frekvenco, 
vendar z višanjem frekvence tudi nižamo ločljivost PWM izhoda in s tem ločljivost 
želenega toka skozi grelec, kar posledično zmanjša natančnost uravnavanja 
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temperature. Za vrhnjo vrednost števca je ICR1 register nastavljen na 200, kar pomeni, 
da je na izhodu PWM signal s frekvenco 80kHz in ločljivostjo koraka delovnega cikla 




Slika 2.12: Časovni potek generiranja PWM signala [4]  
(Ponatisnjeno z dovoljenjem Microchip Technology za študijska dela) 
 
 
Register OCR1A se osveži pri vrhnji vrednosti števca. Razen prekinitve za 
spremembo OCR1A registra, generiranje PWM signala poteka v ozadju in ne prekinja 
glavnega programa procesorja [4]. 
 
 
2.3.2 Merjenje toka 
 
Tok merimo kot padec napetosti čez merilni upor velikosti 0,051 Ω. Napetost se 
ojača in bere z analogno – digitalnim pretvornikom v procesorju. Za ojačevalnik smo 
uporabili integrirano vezje MCP6C02, ki deluje po principu diferencialnega 
ojačevalnika. Ima konstanten faktor ojačitve 20 in napajanje od 2 do 5,5 V. Namenjen 
je merjenju diferencialne napetosti na višjem potencialu (3 do 65 V), zaradi česar smo 
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ga izbrali; v našem primeru je merilni upor ves čas na visokem potencialu. Ker je 
napajanje procesorja 3,3 V, je tudi ojačevalnik napajan z enako napetostjo. Napajanje 
je blokirano s kondenzatorjema 2,2 μF in 100 nF, pozitivni vhod pa z 10 nF. Napetost 
čez merilni upor niha s frekvenco PWM signala, zato je izhod filtriran z 
nizkopasovnim RC filtrom [6]. 
 
 
Slika 2.13: Vezava ojačevalnika za merjenje toka [6]  




Ojačan padec napetosti čez merilni upor je prebran z A/D pretvornikom 
procesorja. Ta ima 10-bitno ločljivost, kar pomeni, da pri obsegu napetosti od 0 do 
3,3 V posamezen bit na izhodu predstavlja 3,22 mV. Na izhodu dobimo digitalno 
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I je merjeni tok, ADC prebrana vrednost A/D pretvornika, VREF referenčna 
napetost A/D pretvornika 3,3 V, ADCMAX ločljivost A/D pretvornika, A ojačitev 
ojačevalnika in RSH upor za merjenje toka.  
 
Ker ima upor vrednost 0,051 Ω, je možno merjenje toka do približno 3,23 A. 10-
bitni A/D pretvornik lahko bere tok z resolucijo 3,15 mA. 
 
Za natančno branje napetosti morata imeti povezavi od merilnega upora do 
vhodov ojačevalnika čim manjšo in predvsem enako upornost. Že manjši padec 
napetost lahko povzroči napačno branje. Zato se ojačevalnik postavi čim bližje 
merilnemu uporu, povezavi pa sta simetrični. 
 
 






Glavna zanka programa se prične z branjem nastavitev temperature, toka in 
izbiro priključka spajkalnika, ki jih uporabnik lahko nastavi s pomočjo dveh 
potenciometrov in inkrementalnega dajalnika. Program nato prebere dejansko 
temperaturo na spajkalniku in vrednost toka skozi grelec. Glede na zbrane podatke 
opravi potrebno korekcijo temperature in s PID (proporcionalno– integralno – 
diferencialno) kontrolo določi delovni cikel PWM izhoda povezanega na MOSFET za 
krmiljenje toka. Podatki o nastavitvah in trenutnih vrednostih toka ter temperature se 
izpišejo na LCD zaslonu mikrokrmilnika. Po izpisu na zaslonu se program vrne na 
začetek zanke. Uporabnik lahko s pomočjo delovnega cikla nastavi tudi omejitev toka.  
 




3.1 Korekcija temperature 
 
Uporabljeni spajkalni ročici smo morali določiti tip termočlena glede na 
temperaturni odziv. Test je bil narejen z branjem temperature preko MAX31855 za 
štiri različne tipe termočlenov: K, J ,N in E. Hkrati smo merili realno temperaturo s 
termočlenom na multimetru. Za boljšo temperaturno prevodnost smo na konico 
spajkalnika dodali spajko, v katero je bil pomočen termočlen za branje realne 
temperature. Meritve smo izvajali v rangu od 100 °C do 450 °C s korakom 50 °C.  Po 
primerjavi meritev različnih tipov termočlenov z realno temperaturo in upoštevanjem 
referenčnih tabel za termočlene, smo ugotovili, da termočlen v ročici ne spada v 
nobeno kategorijo klasičnih tipov termočlenov. Odziv je najbolj podoben tipu K; do 
150 °C sta celo enaka. Za višje temperature smo izvedli programsko korekcijo. Ker 
velikost napake ni konstantna ali linearna čez celotno temperaturno območje 
spajkalnika, smo korekcijo razdelili in izvedli na treh različnih temperaturnih 





Enačba (3.1): Korekcija v območju 150 °C do 200 °C. 
 






Enačba (3.2): Korekcija v območju 200 °C do 300 °C. 
 






Enačba (3.3): Korekcija nad temperaturo 300 °C. 
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Zaradi nepopolnega filtriranja termočlena je branje temperature odvisno tudi od 
velikosti delovnega cikla. Določitev napake v odvisnosti od delovnega cikla je bila 
izvedena v aplikaciji Matlab. Preko serijske povezave smo spreminjali vrednost 
delovnega cikla s časom, obenem pa smo brali temperaturo konice. Vrednost 
delovnega cikla določa register mikrokrmilnika OCR1A, katerega maksimalno 
vrednost smo nastavili na 200. Zaradi tokovne omejitve za uporabljeno ročico so nas 
zanimale le vrednosti do 120, kar pomeni 60 % delovni cikel. Za referenčno 
temperaturo smo uporabili vrednost pri ugasnjenem grelcu, torej delovni cikel = 0. 
Vrednost delovnega cikla smo periodično spreminjali od 0 do neke določene vrednosti, 
ki je vsako periodo drugačna: 10 s je tok izključen, tako da je delovni cikel nastavljen 
na 0. Naslednjih 10 s je delovni cikel nastavljen na vrednost 120, kar poveča tok na 
maksimalno vrednost, nato pa je spet 10 s izključen. V naslednjem aktivnem ciklu je 
delovni cikel nastavljen na 110 in tako dalje, dokler se aktivni delovni cikel ne zmanjša 
na 0. S takim spreminjanjem delovnega cikla lahko razberemo, za koliko se 
temperatura, pri določeni pozitivni vrednosti delovnega cikla, razlikuje od temperature 
pri ugasnjenem grelcu. 
Slika 3.2 prikazuje časovni potek temperature in vrednost OCR1A registra. Graf 
prikazuje temperaturne skoke in padce, ki se pojavijo ob vsaki spremembi delovnega 
cikla. Velikost teh skokov predstavlja našo temperaturno napako pri velikosti OCR1A 




Slika 3.2: Temperatura in delovni cikel v časovni odvisnosti 
 
 
Tudi odvisnost napake od delovnega cikla ni linearna čez celotno območje. 
Vsaka vrednost delovnega cikla povzroči padec temperature, z najvišjim padcem v 
območju vrednosti OCR1A registra od 70 do 90.  Po določitvi napake za celotno 
delovno območje smo izvedli korekcijo čez štiri območja vrednosti registra OCR1A. 
 
Enačba (3.4):  Korekcija v območju od 1 do 20. 
 
 𝑇 = 𝑇 + 1 (3.4) 
 
Enačba (3.5): Korekcija v območju od 21 do 70. 
 





Enačba (3.6): Korekcija v območju od 71 do 90. 
 
 𝑇 = 𝑇 + 6 (3.6) 
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Enačba (3.7): Korekcija nad vrednostjo 90. 
 









Slika 3.3: Merjenje temperature z dodano programsko korekcijo 
 















Regulacija temperature je realizirana z vzporednim PID regulatorjem. PID 
regulator je zaprto zančni sistem, ki je zaradi svoje robustnosti in razmeroma 
enostavne implementacije najbolj pogosto uporabljen regulator v industrijskih 
kontrolnih sistemih. Sestavljen je iz proporcionalnega, integralnega in diferencialnega 
dela, katerih vpliv je variiran za optimalen odziv regulatorja. 
Slika 3.4 prikazuje splošen model PID regulatorja. S primerjanjem regulirane 
veličine y(t) in reference r(t) se določi pogrešek e(t). Na osnovi pogreška se izračunajo 
proporcionalni, integralni in diferencialni del. Ti se nato seštejejo in določijo ustrezno 
regulirno veličino u(t), ki zmanjšuje pogrešek [8]. 
 
 
Slika 3.4: Splošni PID model 
 
 
Velikost vpliva posameznega dela je določen z nastavitvijo ojačevalnih 
parametrov Kp, Ki in Kd. 
Proporcionalni del je odvisen le od trenutnega pogreška in proporcionalne 
ojačitve Kp, ki določa odziv glede na trenutni pogrešek. Večanje Kp pospeši odziv, 
vendar prevelika vrednost povzroči oscilacije sistema. V našem primeru ne moremo 
dobiti želenega odziva samo z uporabo proporcionalnega dela. Za vzdrževanje 
temperature mora namreč regulator držati določeno pozitivno vrednost, ki pa se pri 
določenem pogrešku ne bo več večala. Primer: za vzdrževanje temperature na 100 °C 
potrebujemo 50 % delovni cikel, ojačitev Kp pa je 10. Proporcionalni del pri pogrešku 
manjšem od 5 °C ne bo dosegel potrebnih 50 % delovnega cikla in se bo ustalil na 
manjši temperaturi, s pogreškom v ustaljenem času (ang. steady state error). 
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Integralni del množi pogrešek z integralno konstanto Ki in se sešteva skozi čas 
– poleg trenutne napake je vezan tudi na vsoto vseh prejšnjih. Tako odpravlja pogrešek 
v ustaljenem času, saj se veča dokler obstaja nek pogrešek. 
Diferencialni del je odvisen od hitrosti spremembe regulirane veličine. 
Spremembo pogreška v nekem časovnem obdobju množi z ojačevalnim parametrom 
Kd. Pri hitri spremembi regulirane veličine nasprotuje PI delu in duši nihanje izhoda 
na račun hitrosti odziva regulatorja [8], [9]. 
Enačba (3.8) je splošna časovno odvisna enačba PID regulatorja. 
 








Za regulator izveden v C++ kodi se uporablja diskreten PID v obliki diferenčne 
enačbe. To lahko naredimo direktno, vendar bomo zaradi kasnejše uporabe v Matlabu 
najprej naredili pretvorbo v diskretno z-domeno. Enačbo po Laplacovi transformaciji 
pretvorimo v funkcijo kompleksne spremenljivke s zveznega PID regulatorja, kjer s 
pomeni integracijo, 1/s pa odvajanje. Zaradi občutljivosti diferencialnega dela na 
frekvenčne motnje je dodan nizko-pasovni filter. 
 





= 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 ∙
1
𝑠






Iz Laplaceove domene nato pretvorimo v diskretno z-domeno. To najlažje 




























Ts predstavlja čas vzorčenja sistema, τ pa parameter filtra, ki določa frekvenco 
filtriranja [10], [11]. 
 
 
Enačba diskretnega PID  (3.11) bo uporabljena v Matlabu za določanje 
parametrov ojačitve. Pri PID moramo v praksi paziti še na integralni pobeg; če 
potrebuje regulirana veličina veliko časa za doseg nastavljene vrednosti, lahko 
integralni del doseže ogromno vrednost in s tem pahne sistem v nasičenje tudi pri 
ničelnem pogrešku. Šele negativna vrednost napake začne zmanjševati vrednost 
integrala, regulirana veličina pa v tem času že doseže velik prevzpon. Zato moramo 
omejiti maksimalno vrednost regulirne veličine in „rezati“ integralni del v primeru 
nasičenja. Slika 3.5 prikazuje model PID regulatorja v z-domeni, z upoštevanjem 




Slika 3.5: Model diskretnega PID regulatorja z odrezovanjem integralnega dela 
 
 
Za zapis v C++  kodi moramo funkcijo zapisati v obliki diferenčne enačbe: 
 





 𝑦(𝑧) = 𝑥(𝑧) ∙ 𝑧−1
 





Upoštevamo enačbi (3.12) in (3.13), kjer n predstavlja zaporedni korak 
vzorčenja, ter ju vstavimo v enačbo diskretnega PID (3.11). Ločimo PID in preuredimo 




 𝑝[𝑛] = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒[𝑛]  
 
 𝑖[𝑛] = 𝐾𝑖 ∙ 𝑇𝑠 ∙ 𝑒[𝑛 − 1] + 𝑖[𝑛 − 1]  
 (3.14) 









 ) ∙ 𝑑[𝑛 − 1]  
 
 𝑢[𝑛] = 𝑝[𝑛] + 𝑖[𝑛] + 𝑑[𝑛]  
 
 
Vidimo, da je diferencialni del odvisen od spremembe pogreška Δe. To 
predstavlja problem pri spremembi reference temperature, saj je lahko v nekem 
trenutku Δe ogromen, z njim pa tudi celotna regulirna veličina u[n]. Zato pri 
diferencialnem delu za hitrost spremembe vzamemo spremembo regulirane veličine 
y[n], saj se ta ne more hipoma spremeniti za večje vrednosti. Upoštevamo, da se y[n] 
spreminja obratno sorazmerno z e[n] in ponovno zapišemo diferencialni del [11]. 
 
Enačba (3.15) predstavlja diferencialni del v odvisnosti od spremembe 
regulirane veličine, namesto od pogreška: 
 






 ) ∙ 𝑑[𝑛 − 1] (3.15) 
 
 
Od tu je zapis v C++ dokaj enostaven: najprej se izračuna pogrešek kot razlika 
reference in temperature. Izračuna se P člen, katerega primerjamo z maksimalno 
vrednostjo za omejevanje integralnega dela. Na podlagi tega se preračuna vrednost 
integrala, nato še diferencialni del. Oba se omeji na najvišjo in najnižjo vrednost. P, I 
in D se seštejejo v vrednost OCR1A registra, ki določa delovni cikel PWM izhoda za 
kontrolo toka . Tudi to vrednost se omeji z minimalno in maksimalno vrednostjo. Na 
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koncu shranimo še trenutno temperaturo in pogrešek za naslednji cikel, ki se 
uporabljata v integralnem in diferencialnem delu. 
 
 
1 Error = (set_temp - iron_temp);    //Računanje pogreška. 
2 P = Kp*Error;           //Izračun proporcialnega dela. 
3 if (P >= MaxDC || PID >= MaxDC) //Clamping - odrezovanje integralnega 
4 { I = I; }      //dela.   
5 else 
6 { I = I + prev_Err*Ki*Ts; }  //Izračun integralnega dela. 
7 
8 if (I <= 0)    //Omejevanje integralnega dela. 
9 { I = 0; }    
10 else if (I > MaxDC) 
11 { I = MaxDC; } 
12      //Izračun diferencialnega dela. 
13 D = -(Kd*(iron_temp - prev_temp)/Tf) + (1 – Ts/Tf)*D; 
14 
15 if (D>MaxDC)    //Omejevanje diferencialnega dela. 
16 { D=MaxDC; }     
17 else if (D<-100) 
18 { D = -100; } 
19 
20 PID = P + I + D;   //Seštevanje posameznih delov PID. 
21 if(PID > MaxDC)        //Omejitev regulirne veličine. 
22 { PID = MaxDC; } 
23 else if (PID<0) 
24 { PID = 0; } 
25 dutycycle = PID;      //Nastavitev delovnega cikla. 
26 prev_Err = Error;   //Pogrešek za naslednji cikel. 





4 Določanje parametrov ojačitev in verifikacija sistema 
 
Za dober odziv regulatorja je potrebno pravilno nastaviti parametre ojačitev. To 
se lahko naredi ročno, s spreminjanjem parametrov in opazovanjem odziva. Pri tem se 
upošteva, da večanje Kp pospeši odziv in poveča prevzpon ter oscilacije. Večanje Ki 
prav tako pospeši odziv in veča prevzpon, hkrati pa viša vrednost celotnega odziva. 
Kd duši nihanje in upočasnjuje odziv. Ročno nastavljanje je zamudno, zato se navadno 
uporabi neko metodo nastavljanja parametrov. Ena takih je Ziegler-Nicholsova 
metoda, pri kateri se nastavi Ki in Kd na „0“, Kp pa se viša, dokler sistem ne začne 
oscilirati. Ta vrednost Kp predstavlja končno ojačitev Ku. Na podlagi Ku in časa 
periode oscilacije (Tu), se po tabeli (4.1) lahko izračuna parametre. 
 
Tip regulatorja Kp Ki Kd 
P 0,5 ∙ Ku   
PI 0,45 ∙ Ku 0,54 ∙ Ku / Tu  
PID 0,6 ∙ Ku 1,2 ∙ Ku / Tu 3∙ Ku ∙ Tu / 40 
Tabela 4.1:  Nastavljanje parametrov po Ziegler-nochols-ovi metodi [12] 
 
 
Ziegler-Nicholsova metoda ima navadno hiter odziv in dokaj velik prevzpon, kar 
pri spajkalniku ni problematično. Vseeno smo za nastavitev parametrov uporabili 
drugo metodo, metodo modeliranja procesa. Pri tej metodi smo identificirali odziv 
procesa (temperaturo grelca) glede na kontrolno veličino (delovni cikel) in uporabili 
Matlab aplikacijo za avtomatsko nastavitev parametrov. 
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4.1 Identifikacija sistema 
 
Za identifikacijo sistema smo v Matlab aplikaciji preko serijskega porta pošiljali 
spreminjajočo se vrednost vhodne, regulirne veličine (delovnega cikla) in brali 
temperaturni odziv. Izbrali smo čas periode branja odziva, ki ni smel biti ne prevelik 
ne premajhen, saj je to čas vzorčenja regulatorja Ts. Izbrali smo čas Ts = 0.5 sekunde. 
Za boljšo predstavo smo prenos naredili z dvema različnima vhodoma (Slika 4.1). Z 
Matlab dodatkom za identifikacijo sistema (ang. system identification tool) smo 
naredili približek odziva sistema kot prenosno funkcijo. Dodatku smo povedali, 
kakšen red prenosne funkcije želimo, da preračuna model glede na odziv izhoda na 
vhodno veličino. Modele smo primerjali z merjenim odzivom in najboljšega uporabili 
kot približek našega procesa (Sliki 4.2 in 4.3) [13]. 
 
 
Slika 4.1: Vhodni podatki za določanje matematičnega modela procesa; Spodaj vhoda 
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4.2 Nastavitev parametrov na podlagi matematičnega modela 
 
Na podlagi modela odziva smo z Matlab dodatkom za nastavitev PID (ang. PID 
tunning tool) nastavili koeficiente ojačitev za želen odziv. Ker je v samem dodatku 
težko ali nemogoče dobro opisati PID regulator, je to najlažje narediti v Simulink 
aplikaciji in nato odpreti dodatek za nastavitve. Simulink ponuja blok diskretnega PID 
regulatorja, kateremu lahko, poleg koeficientov ojačitev, nastavimo čas vzorčenja, 
način izvedbe, največjo in najmanjšo vrednost ter način omejevanja integrala. Ponuja 
možnost nastavljanja ojačitev z dodatkom za nastavitev PID in avtomatsko uvozi vse 
nastavitve v omenjeni dodatek. Uvozimo še model odziva sistema, ki smo ga določili 
v prej opisanem postopku identifikacije sistema. Z nastavljanjem hitrosti in robustnosti 
regulatorja se spreminja graf odziva procesa na regulator, parametri pa se avtomatsko 
nastavljajo glede na želen odziv. Ko smo z odzivom zadovoljni, izvozimo PID 
regulator v Matlab okolje. Tu lahko pogledamo enačbo PID in vse nastavljene 
koeficiente, vključno s koeficientom filtra. Matlab za diskreten PID uporablja prej 
opisano Eulerjevo metodo in opiše PID v obliki prikazani na Sliki 4.5. 
 
Slika 4.4: Nastavljanje odziva regulatorja v aplikaciji za nastavljanje parametrov PID 
regulatorja 
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Slika 4.5: Enačba diskretnega PID regulatorja, podana v dodatku za nastavljanje PID 
parametrov 
 
Enačbo v z-domeni le še pretvorimo v diferencialno enačbo po postopku 







4.3 Verifikacija sistema 
 
Z nastavljenimi parametri smo opravili verifikacija sistema. Čas vzorčenja 
sistema mora biti približno enak času vzorčenja, s katerim smo izvedli nastavljanje 
PID parametrov, in sicer 0,5 s. Za zagotovitev želene vrednosti časa vzorčenja lahko 
uporabimo časovnike in prekinitve, ali pa enostavno merimo čas izvedbe celotne kode 
in jo z zamiki podaljšamo. Ko je bil čas vzorčenja nastavljen smo preko serijskega 
vmesnika v Matlabu, opravili verifikacijo sistema. Vsakih 0,5 s smo poslali 
temperaturno referenco in prebrali odziv spajkalnika ter PID regulirno veličino - 
delovni cikel. Na Sliki 4.6 je prikazan odziv sistema.  
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Slika 4.6: Verifikacija sistema 
 
 
Odziv sistema je dokaj počasen (malo preveč dušen), saj za doseganje 300 °C 
potrebuje 70 s,  prevzpon pa je ničen. Pri spremembi reference iz 300 °C na 380 °C 
vidimo prevzpon, ki sicer ni prevelik, vendar traja skoraj 80 s. Hitrejši odziv se lahko 




5 Izdelava ohišja 
Ohišje je bilo načrtovano v programu „123D design“. Sestavlja ga pet kosov, ki 
se skupaj pritrdijo z vijaki. Sprednji in zadnji del sta tanjša, namenjena pritrditvi 
konektorjev. Ostali trije so nosilni in zato debelejši. Na prednjem delu so odprtine za 
potenciometra, inkrementalni dajalnik, konektorje za spajkalnik in namestitev 




Slika 5.1: Ohišje v 123D design 
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Za boljši pogled na LCD zaslon je čelna plošča, na katero se pritrdi krmilnik, 
pod kotom 45 °. Deli ohišja so med seboj povezani z vijaki, pritrjenimi v nosilne dele 
ohišja. 
Vsi kosi so enostavni in izdelani iz lasersko izrezanega pleksi stekla. Izjema je 
prednji del, ki ni raven in je bil zato natisnjen s 3D tiskalnikom. Celotno ohišje je 
izdelano na Fakulteti za elektrotehniko. 
Širino ohišja določa velikost MISKO-ta in postavitev potenciometrov. MISKO 
se priključi na levo stran čelne plošče, na njegovi desni strani, pa so potenciometri in 
dajalnik. Dolžina ohišja je določena z velikostjo transformatorja in postavitvijo 
priključkov.  V spodnjem delu ohišja je postavljen transformator, nad njim pa je glavna 
tiskanina. Ločena sta s ploščo iz pleksi stekla. Ostali dve tiskanini sta pritrjeni na 











Cilj diplomske naloge je bil narediti in opisati vezje, ki bi omogočalo razvojni 
plošči za učenje programiranja MISKO V2 upravljati temperaturo spajkalnika. S tem 
bi dobili spajkalno postajo, ki ponuja možnost učenja programiranja regulacijskih 
tehnik vsem uporabnikom MISKO-ta. 
Postaja premore 80 W moči in poleg regulacije temperature ponuja tudi možnost 
merjenja toka grelca. Ima namenska integrirana vezja za merjenje temperature 
termočlenov tipa k, j in n, s pravo programsko korekcijo pa se merjenje lahko razširi 
na vse tipe termočlenov. Menjava razvojne plošče MISKO V2 je hitra in enostavna. 
Postaja ima tudi zaščito USB napajanja, zato je ob menjavi MISKO-ta in priklopu USB 
kabla za programiranje, ni potrebno izklapljati. Za regulacijo temperature je uporabljen 
PID regulator. Izveden je za 70 W spajkalno ročico, ki za temperaturni senzor 
uporablja neklasičen tip termočlena. Kljub temu je s programsko korekcijo omogočeno 
dovolj natančno merjenje temperature do 450 °C. Regulacija temperature je dokaj hitra 
in stabilna, z majhnimi prevzponi v fazi višanja temperature in malce večjimi, a vseeno 
zadovoljivimi, podvzponi v fazi nižanja temperature. Programiranje lastnega 
regulatorja je zaradi razvojne plošče hitro in enostavno, uporabniku pa je omogočena 
tudi funkcija merjenja toka, ki odpira možnost programske tokovne omejitve, in s tem 
varno testiranje novih in neznanih ročic. 
Prihodnje verzije bi lahko izboljšali z večjo izbiro kompatibilnih ročic. Veliko 
je namreč tudi spajkalnikov, ki za merjenje temperature uporabljajo termistorje. Z 
dodano strojno opremo za merjenje temperature termistorjev, bi na postaji lahko 
uporabljali večino spajkalnih ročic na trgu. 
 
Sistem dosega vsa pričakovanja, tako spajkalne postaje, kot platforme za učenje. 
Kompatibilna je z dokaj široko paleto spajkalnih ročic, dobro regulira temperaturo, 
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ima zadostno moč za ročice srednjega ranga, menjava razvojne plošče za 
programiranje je enostavna in varna, funkcija za merjenje toka grelca pa odpira 
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